ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 38 卷 第 2 期 干旱 区 人 研究 Vol.38 No.2 
2021 年 3 月 ARID ZONE RESEARCH Mar. 2021 
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区 林业 与 草原 局 ,甘肃 天 水 ”741020) 


摘 要 : 为 探讨 不 同类 型 人 工 林 对 土壤 理化 性 质 的 改良 能 力 , 以 兰州 市 南北 两 山 5 种 典型 林 分 类 型 ( 侧 柏 林 、 新 疆 
杨 林 、 刺 槐 林 、 侧 柏 刺槐 混交 林 ,新疆 杨 刺槐 混交 林 ) 为 研究 对 象 ,对 0~80 cm 土 层 的 土壤 理化 性 质 进 行 了 研究 。 结 
果 表 明 :(1) 不 同 林 分 类 型 混交 林 土 壤 容 重 、 持 水 量 FLR ERRE ,渗透 速率 均 好 于 纯 林 ;两 种 混交 林 和 侧 柏 
林 土 壤 pH 低 于 刺槐 林 和 新 疆 杨 林 ; 混交 林 土 壤 有 机 质 ` 全 所 .无 机 氮 .全 磷 大 于 纯 林 ;全 钾 .速效 钾 在 不 同 林 分 类 型 
之 间 差 异 不 显著 。(2) 在 0~80 cm 土 层 范围 内 ,各 林 分 类 型 随 着 土壤 深度 的 增加 ,土壤 容重 逐渐 增加 ;土壤 持 水 量 、 
孔隙 度 逐 渐 降 低 ;土壤 含水 量 、 土 壤 pH 均 在 土 层 间 无 显著 差异 ;土壤 有 机 质 \ 全 毛 .无 机 氮 .速效 磷 .速效 钾 随 土壤 
深度 的 增加 逐渐 降低 ,有 表 夷 效应 ;全 友 和 全 钾 在 土 层 间 差 异 不 显著 (3) 土壤 理化 性 质 相 关 性 分 析 发 现 :土壤 有 机 
质 与 土壤 全 所 TULA EBE FKE ,孔隙 度 均 呈 极 显著 正 相 关 , 与 土壤 容重 呈 极 显著 负 相 关 ; 土 壤 容 重 与 土壤 持 
水 量 、 孔 际 度 均 呈 极 显著 负 相 关 。 混 交 林 较 纯 林 在 改善 土壤 理化 性 质 方面 有 更 好 的 效果 ,建议 该 区 域 在 今后 人 工 
林 营 造 中 以 混交 林 为 主 ,在 现 有 纯 林 的 抚育 管理 中 可 考虑 将 其 改造 为 混交 林 。 
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关键 词 : 土壤 理化 性 质 ; 纯 林 ; 混交 林 ; 兰州 市 ; 黄土 高 原 
森林 土壤 是 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,是 | 
林木 赖 以 生存 的 物质 基础 ,林木 和 生态 系统 中 的 ”化 性 质 、 保 水 保 肥 和 养分 供应 能 力 ”。 我 国 是 人 工 


养分 通过 土壤 有 机 的 联系 在 一 起 ,相互 影响 ,一 方 
面 ,植物 群落 对 其 生长 地 的 土壤 物理 化 学 性 质 有 一 
定 的 影响 , 另 一 方面 ,土壤 的 理化 性 质 又 作用 于 和 群 
落 的 许多 生态 过 程 , 并 直接 或 间接 的 影响 林木 的 生 
К? 。 土 壤 为 林木 的 生长 发 育 提供 所 需 营养 物质 , 林 
木 将 一 部 分 养分 通过 村 校 落叶 归还 给 林地 ,以 此 来 
改善 林地 的 土壤 结构 ,影响 土壤 的 形成 和 发 育 

因此 ,对 相同 立地 条 件 下 不 辣 关 型 人 工 林 土 壤 理 化 
性 质 进行 评价 ,有 助 于 揭示 二 者 之 间 的 关系 。 土 壤 
容重 与 孔 际 度 作为 土壤 最 基本 物理 性 质 , 影 响 土壤 
透气 持 水 的 能 力 , 影 响 土壤 的 肥力 ,进而 影响 植物 
的 生长 状况 “。 土 壤 有 机 质 、 氮 、 磷 、 钾 等 养分 元 素 
是 土壤 肥力 的 主要 组 成 部 分 ,也 是 土壤 生物 赖 以 生 
存 的 根本 ,土壤 动物 与 微生物 能 促进 土壤 NP、K 
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林 面 积 最 大 的 国家 ,不 同 立 地 不同 树 种 组 成 的 人 
工 林 类 型 繁多 ,因此 ,通过 对 同一 立地 条 件 下 人 工 
НВО 理化 性 质 的 研究 ,将 有 助 于 认识 林 分 在 
生长 过 程 中 对 土壤 理化 性 质 的 改良 效果 ,同时 为 实 
现 人 工 林 树种 选择 及 调控 提供 一 定 的 参考 价值 。 
兰州 市 南北 两 山 位 于 黄土 高 原 丘 陵 区 ,由 于 黄 
土质 地 玻 松 ,导致 其 抗 侵蚀 能 力 低 ,土壤 易 崩 塌 , 透 
水 性 差 ,水 土 流失 严重 。 自 1926 年 开始 人 工 造林 ”， 
至 今 ,两 山 4x10' hm 的 荒山 荒地 已 被 绿化 ,大 面积 
的 人 工 林 已 初步 发 挥 生态 效益 。 不 少 学 者 在 兰州 
市 南北 两 山 人 工 林 的 树种 选择 "群落 结构 ”、 灌 
木林 养分 水分、 微生物 "等 方面 作 了 大 量 研 究 。 
在 早期 探索 造林 阶段 ,由 于 重工 程 措施 而 轻生 物 措 
施 ,在 整地 过 程 中 , 育 目 加 大 整地 规格 ,造成 表土 深 
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翻 , 生 土 裸露 ,破坏 了 长 期 形成 的 土壤 层次 结构 , 降 
低 了 土壤 水 文 效应 ,加 速 了 水 土 流失 ,同时 ,在 树种 
选择 中 没有 完全 遵循 适 地 适 树 原 则 ,致使 部 分 林木 
生长 不 良 ,形成 "小 老头 " 树 ,导致 林 分 生态 效益 发 
挥 不 佳 呈 。 因 此 ,对 兰州 市 南北 两 山 经 大 规模 整地 
后 营造 的 人 工 林 土壤 理化 性 质 进行 研究 ,探讨 不 同 
树种 组 成 的 人 工 林 在 土壤 理化 性 质 \ 土 壤 肥 力 方面 
的 改良 能 力 ,为 该 区 域 今后 在 人 工 林 营造 中 树种 选 
择 提 供 一 定 的 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


11 研究 区 概况 

兰州 南北 两 山 位 于 103°21’04”~104°00’38"E， 
35°53’ 18"~36°33'56"N, 091 60 km ,南北 宽 5~50 
km ,面积 42000 pm。 位 于 黄土 高 原 最 西端 ,为 甘肃 
黄土 高 原 陇 中 北部 黄土 丘陵 .河谷 盆地 类 型 区 , + 
壤 为 灰 钙 土 ,区 域 年 降水 量 为 327.7 mm, FRE 
1468 mm ,年 均 温 为 9.1 % ,气候 干旱 ,降雨 稀少 "9 ， 
属于 半 干 旱 区 温带 草原 气候 类 型 。 区 域内 天 然 植 
被 主要 为 草本 及 少量 灌木 , 绝 大 多 数 为 人 工 植被 ， 
乔木 树种 主要 有 :刺槐 (Robinia pseudoacacia ) 、 侧 柏 
(Platycladus orientalis ) ‚Т (Populus alba var py- 
ramidalis ) 、 油 松 (Pinus tabulaeformis ) . 1% (Sophora 
japonica ) 等 ”“。 本 人 研究 选取 该 区 域 分 布 较 广 、 面 
积 较 大 的 5 种 林 分 类 型 人 工 林 进行 林地 土壤 理化 性 
质 研究 ,各 林 分 组 成 为 : 侧 柏 林 , 乔 木 层 为 侧 柏 , 林 
内 无 其 他 乔木 和 汐 木 ;刺槐 林 ,乔木 层 为 刺槐 ,灌木 
层 为 极 少 量 白 榆 (Ulmus pumila) 2JJ , Н 2š £ II 
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例 为 :5 新 疆 杨 +5 刺槐 (数量 比例 ) ,灌木 层 为 少量 树 
柳 , 白 榆 幻 树 ; 侧 柏 刺槐 混交 林 ,乔木 层 为 侧 柏 和 刺 
槐 组 成 ,树种 组 成 比例 为 3 侧 柏 +7 刺槐 (数量 比例 )， 
灌木 层 为 少量 柠 条 锅 鸡 儿 HRR . 白 榆 。 其 他 
样 地 基本 情况 见 表 1。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 土壤 样品 采集 在 踏 查 的 基础 上 ,在 兰州 市 
南北 两 山 选 择 $ 种 造林 时 间 基 本 一 致 的 乔木 人 工 
林 , 于 2019 年 8 月 ,每 种 林 分 类 型 选取 3 个 代表 性 样 
地 ,每 样 地 选取 3 个 10 mx10 m 的 代表 性 样 方 ,调查 
林 分 结构 ( 表 1) ,然后 在 样 方 内 沿 对 角 线 方向 随机 
选取 3 个 采样 点 ,每 点 在 其 前 后 左右 4 棵 树 的 对 角 
线 交 点 处 ,以 避免 取样 点 距 树干 基部 太 近 而 根系 密 
集 , 影 响 数据 的 准确 性 。 每 个 采样 点 挖 1 个 土壤 训 
面 ,在 每 个 剖面 按照 0~20 cm、20~40 em .40-60 ст 
和 60~80 cm, 采 集 4 层 土壤 样品 。 将 同一 土 层 样品 
混合 均匀 后 取 0.5 kg 带 回 实验 室 , 风 干 后 去 除 杂质 、 
磨 细 后 过 2 mm、0.149 mm 的 得 ,进行 土壤 化 学 性 质 
测定 。 在 控 好 的 土壤 剖面 上 ,用 环 刀 (直径 50.46 
mm, 25 50 mm, 容积 100 cm) 采 集 0~20 cm, 20-40 
em .40-60 cm 和 60~80 cm 土屋 的 原状 土 , 每 个 土 层 
采集 3 个 原状 环 刀 土 , 带 回 实验 室 , 供 土壤 物理 性 质 
测定 。 
1.2.2 测定 指标 与 方法 

(1) 物理 性 质 :采用 环 刀 法 测定 土壤 容重 .总 孔 
BREE .毛管 孔 院 度 ; 用 烘 干 法 测定 土壤 自然 含水 率 ; 
采用 双环 刀 法 测定 土壤 渗透 性 "”。 

(2) 化 学 性 质 :土壤 pH 采用 电位 法 测定 ;土壤 
有 机 质 采 用 重 铬 酸 钾 容量 法 测定 ; 土壤 全 气 采 用 半 


(Tamarix austrongolica ) ;新疆 杨 林 ,乔木 层 为 新 疆 
杨 ,灌木 层 为 少量 紫 穗 槐 (4morpha fruticosa ) „ВЕЖ 
(Tamarix cjpinenszs)、 柠 条 锦 鸡 儿 (Caragana kor- 
shinkii) . 2 Я (Elaeagnus angustifolia) ;新 疆 杨 刺槐 
TECK ТЕЖЕ H iS 16 80822 28 pk. Р 28 У EE 


微量 开 氏 法 测定 ;土壤 无 机 毛 采 用 KCl 浸 提 , 连 续 流 
动 分 析 仪 测定 ;土壤 全 磷 采 用 钥 饥 抗 比 色 法 测定 ; 
土壤 速效 磷 采 用 NaHC0; 浸 提 比 色 法 测定 ;土壤 全 
钾 采 用 火焰 光度 法 测定 ;土壤 速效 钾 采 用 乙酸 贸 浸 
提 , 火 焰 光 度 法 测定 ,以 上 方法 参考 土壤 农业 化 学 


表 1 样 地 基本 情况 


Tab.1 Basic condition of different stand types 


林 分 密度 


林 分 类 型 郁 闭 度 海拔 /m 林 龄 /a 平均 树 高 /m (Ë ћи) 土壤 类 型 
侧 柏林 0.85 1813 30 6.02 2977 灰 钉 土 
刺槐 林 0.70 1782 35 9.39 2700 TREE A. 
新 疆 杨 林 0.60 1772 35 11.06 2500 TREE: 
侧 柏 刺槐 混交 林 0.70 1761 30 6.13 2740 TREE A 
新 疆 杨 刺槐 混交 林 0.65 1804 30 10.92 2801 灰 钉 土 
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分 析 方 法 。 
1.3 数据 处 理 

利用 SPSS 19.0 软件 进行 方差 分 析 、 多 重 比较 和 
相关 性 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 林 分 类 型 土壤 物理 性 质 
211 土壤 容重 不 同 林 分 类 型 之 间 土 壤 容 重 差异 
显著 (P<0.05)( 表 2) ,均值 为 1.22~1.36 g em fill 
柏林 > 刺槐 林 > 新 疆 杨 林 > 侧 柏 刺 槐 混交 林 > 新 
疆 杨 刺槐 混交 林 , 其 中 , 侧 柏林 的 土壤 容重 是 新 疆 
杨 刺槐 混交 林 的 1.11 倍 ,混交 林 的 土壤 容重 小 于 纯 
林 。 土 壤 容 重 在 土壤 剖面 上 (0~80 cm) 差 异 显著 
(P<0.05)( 表 2), 随 着 土壤 深度 的 增加 ,土壤 容重 
呈 增 加 趋势 ,均值 为 1.17~1.40 g- em ,其 中 ,60~80 
em 的 土壤 容重 分 别 是 40~60 ст .20-40 ст Fil 10~20 
em 的 1.04 倍 1.10 倍 和 1.20 倍 。 

212 土壤 孔隙 度 “不同 林 分 类 型 之 间 土 壤 总 孔 院 
度 差异 显著 (P<0.05)( 表 2) ,均值 为 49.14% ~ 
53.8490 ,新 吐 杨 刺 槐 混交 林 > 侧 柏 刺 槐 混交 林 > 新 
疆 杨 林 > 刺槐 林 > 侧 柏林 ,其 中 ,新 疆 杨 刺 槐 混交 
林 是 侧 柏 林 的 1.10 倍 ,混交 林 的 土壤 总 孔隙 度 大 于 
纯 林 。 总 孔隙 度 在 土壤 剖面 上 (0~80 cm) 差 异 显著 
(P<0.05)( 表 2), 随 着 土壤 深度 的 增加 而 降低 , 均 
值 为 47.82%~55.31% ,其 中 0~20 cm 的 土壤 总 孔 际 
度 分 别 是 20~40 em .40-60 cm 和 60~80 ст 的 1.06 
倍 、1.11 倍 和 1.16 售 。 

土壤 毛管 孔 院 度 在 不 同 林 分 类 型 之 间 差 异 显 
著 (P<0.05)( 表 2) ,均值 为 43.68%~46.37% ,新 疆 杨 
刺槐 混交 林 > 侧 柏 刺槐 混交 林 > 新 疆 杨 林 > 刺槐 
JK > 侧 柏 林 , 其 中 ,新疆 杨 刺 槐 混交 林 是 侧 柏林 的 
1.06 倍 ,混交 林 的 土壤 毛管 孔 除 度 大 于 纯 林 。 毛 管 
孔隙 度 在 土壤 剖面 上 (0~80 cm) 差异 显著 (已 < 0.05) 
( 表 2), 随 着 土壤 深度 的 增加 ,毛管 孔隙 度 逐 渐 降 
低 , 均 值 为 42.19%~47.67%, 其 中 ,0~20 cm 的 土壤 毛 
管 孔隙 度 分 别 是 20~40 ст 、40~60 cm 和 60~80 cm 的 
1.05 倍 ,1.09 倍 和 1.13 倍 。 

不 同 林 分 类 型 之 间 非 毛管 孔隙 度 差异 不 显著 
(PP>0.05)( 表 2) ,均值 为 5.33%~7.48%。 非 毛管 孔 
隙 度 在 土壤 剖面 上 (0~80 cm) 差 异 显 著 (P<0.05) 
( 表 2), 随 着 土壤 深度 的 增加 而 降低 ,均值 为 5.63%~ 
7.64% ,其 中 ,0~20 ст 的 土壤 非 毛管 孔隙 度 分 别 是 


20~40 ст „40~60 cm 和 60~80 cm 的 1.15 倍 、1.28 倍 
All 1.36 47%. 
213 土壤 持 水 量 不 同 林 分 类 型 之 间 最 大 持 水 量 
差异 显著 (P< 0.05)( 表 2) ,均值 为 41.09%~52.75%， 
新 疆 杨 刺槐 混交 林 最 大 , 侧 柏林 最 小 ,混交 林 的 最 
大 持 水 量 大 于 纯 林 。 最 大 持 水 量 在 土壤 剖面 上 (0~ 
80 cm) 差 异 显著 (P< 0.05)( 表 2) , 随 着 土壤 深度 的 
增加 最 大 持 水 量 逐 渐 降 低 ,0~20 em 的 土壤 最 大 持 
水 量 分 别 是 20~40 ст „40~60 cm 和 60~80 cm 的 1.14 
倍 .1.31 倍 和 1.41 倍 。 

不 同 林 分 类 型 之 间 毛 管 持 水 量 和 田间 持 水 量 
均 存 在 显著 差异 (P< 0.05)( 表 2) , 均 为 新 疆 杨 刺 槐 
混交 林 最 大 , 侧 柏林 最 小 ,毛管 持 水 量 和 田间 持 水 
量 均 表现 为 :混交 林 大 于 纯 林 。 在 土壤 剖面 上 (0~ 
80 cm) 毛 管 持 水 量 和 田间 持 水 量 均 差异 显著 (P< 
0.05)( 表 2) , 随 着 土壤 深度 的 增加 均 呈 现 降低 趋势 。 
214 土壤 含水 量 ”不 同 林 分 类 型 之 间 土 壤 含 水 量 
差异 显著 (P<0.05)( 表 2) ,均值 为 4.36%~13.82%， 
混交 林 的 土壤 含水 量 大 于 纯 林 。 在 土壤 剖面 上 (0~ 
80 cm) 土 壤 含水 量 无 显著 差异 (已 > 0.05) (482) , 均 
值 为 6.78%~11.35%。 
2.1.5 土壤 渗透 性 ” 随 着 土壤 深度 的 增加 (0~80 
em) ,各 林 分 类 型 土壤 渗透 速率 均 呈 现 降低 趋势 (网 
1)。 不 同 林 分 类 型 之 间 土 壤 渗 透 速 率 各 不 相同 (图 
1) ,并 随 着 土壤 深度 的 增加 ,各 林 分 类 型 之 间 的 差 
异 逐 渐 减 小 ,0~20 cm 和 20~40 cm 土 层 ,土壤 渗透 速 
率 表现 为 :新 疆 杨 刺槐 混交 林 > 侧 柏 刺槐 混交 林 > 
刺槐 林 > 侧 柏 林 > 新疆 杨 林 ;40~60 ст 土 层 ,新 疆 
杨 刺槐 混交 林 土 壤 渗透 速率 大 于 其 他 4 种 林 分 类 
型 ,而 该 4 种 林 分 间 差 异 不 显著 ;60~80 cm 各 林 分 类 
型 之 间 差 异 不 显著 。 
2.2 不 同 林 分 类 型 土壤 化 学 性 质 
2.2.1 土壤 pH 不 同 林 分 类 型 之 间 土 壤 pH 差 异 显 
著 (P<0.05)( 表 3) ,均值 为 8.02~8.36, 根 据 我 国土 
坏 酸 碱 度 分 级 2 ,研究 区 为 碱 性 土壤 。 土 壤 pH 在 
土壤 训 面 上 差异 不 显著 ,均值 为 8.10~8.23 ,在 0~80 
cm 范围 内 ,各 林 分 土壤 pH 随 着 土壤 深度 的 增加 无 
明显 变化 规律 (图 2)。 
2.2.2 土壤 有 机 质 ”不同 林 分 类 型 之 间 土 壤 有 机 质 
差异 显著 (P<0.05)( 表 3), 均 值 为 6.11~11.67 grkg’, 
混交 林 的 土壤 有 机 质 含量 大 于 纯 林 ,其 中 ,新疆 杨 
刺槐 混交 林 是 新 疆 杨 林 的 1.91 倍 。 有 机 质 在 土壤 
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—— 侧 柏 刺槐 混交 林 = 新 疆 杨 刺 槐 混交 林 


5 r (a) 0~20 ст 5 r (6) 20~40 cm 
4} 4} 
a | Sg | 
g 2; = 21 
Е it 8 1 
0 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 p r E, 
x= 1 3 6 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 = 1 3 6 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
№ Ж 
Hs 5 r (с) 40-60 cm H 5 r (d) 60-80 cm 
8 4] 8 31 
2 2 
1 | 1, 
0 === === ——______ 
13 6 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 13 6 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 
渗透 时 间 /min 渗透 时 间 /min 
图 1 5 种 林 分 类 型 各 土 层 的 土壤 渗透 过 程 
Fig.1 Soil infiltration process in each soil layer of $ stand types 
表 3 不 同 林 分 类 型 的 土壤 化 学 性 质 
Tab.3 Chemistry properties of different soil horizons in different stand types 
林 分 类 型 或 i 有 机 质 BA 无 机 氮 2 SUE 全 钾 速效 钾 
土 层 厚度 /cm P /(g:kg) /(g:kg ) /mg kg ) /(g"kg ) /mg kg”) Кака") /mg'kg ) 
0~20 8.23+0.09a 15.99+1.95a 0.76+-0.06a 30.95+5.44a 0.73+0.03а 6.39+0.39a 17.90+0.12а 85.50+0.52а 
20-40 8.21+0.07а 8.32+1.49b 0.60+0.07ab 23.00+4.13ab 0.69+0.03а 4.51+0.50b 17.96+0.41а 74.43+0.79Ь 
40-60 8.10+0.07a 4.9040.68be — 0.47+0.06be 16.63+3.08ђ 0.68+0.02а 4.19+0.57b 18.28+0.30а 66.58+1.15с 
60~80 8.23+0.11а 3.87+0.46с 0.31+0.03с 12.54+3.10b 0.66+0.02а 3.88+0.79b 18.55+0.38а 57.04+1.004 
侧 柏 8.12+0.12bc 6.24+0.62b 0.47+0.01d 14.90+0.06d ”0.63+0.02b 4.08+0.1bc 18.52+0.17а 72.48+1.08а 
新 疆 杨 8.34+0.07ab ”6.11+0.83b 0.40+0.02e 12.66+0.38е 0.69+0.03ab 5.51+0.21а 18.17+0.30a 71.52+1.42а 
刺槐 8.36+0.03a 7.19+0.69b 0.54+0.01c 17.72+0.35с 0.64+0.01Ь 5.04+0.35ab 18.77+0.09а 70.77+0.68а 
侧 柏 刺槐 8.02+0.02c 10.14+0.33а 0.59+0.01b — 25.40+1.80b 0.75+0.03а 3.44+0.23c 17.25+0.34a 69.34+1.58а 
口 0~20 cm 20~40 cm 40~60 cm в 60~80 cm 
8.64 (a) 
8.4 一 
8.2 2 
| х9 
= 804|] Š 
7.8 
ie 
7.61| | 
7.4 5 : 
侧 柏 ”新 疆 杨 ”刺槐 侧 柏 刺 槐 新 疆 杨 刺槐 


图 2 5 种 林 分 类 型 4 


EE pH KAVURA T 


Fig.2 Soil pH and organic matter content under 5 stand types 


剖面 上 差异 显著 (P<0.05)( 表 3) ,均值 为 3.87~ 
15.99 g.kg'。 随 着 土壤 深度 的 增加 (0~80 cm) ,各 林 
分 类 型 土壤 有 机 质 呈 下 降 趋势 ,上 且 表 层 (0~20 ст) 
土壤 有 机 质 含量 显著 高 于 其 他 土 层 ( 图 2)。 

223 EHR ЕМИ ТЕ АЛА ЛУЈ 
差异 显著 (P< 0.05)( 表 3) ,均值 分 别 为 0.40~0.68 g: 


kg Fil 12.66~33.22 mg* kg ', 均 表现 为 混交 林 大 于 纯 
林 , 其 中 ,新 疆 杨 刺 槐 混交 林 的 土壤 全 和 气 和 无 机 所 
分 别 是 是 新 疆 杨 林 的 1.70 倍 和 2.62 倍 。 全 所 和 无 
机 氮 在 土壤 剖面 上 差异 显著 ( 忆 <0.05)( 表 3) ,均值 
分 别 为 0.31~0.76 g.kg: 和 12.54~30.95 па Ко, BE 
着 土壤 深度 的 增加 (0~80 cm) ,各 林 分 类 型 土壤 全 
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气 和 无 机 毛 均 呈 下 降 趋势 ( 图 3)。 

2.2.4 土壤 磷 ”不同 林 分 类 型 之 间 土 壤 全 磷 差 异 显 
著 (P<0.05)( 表 3) ,均值 为 0.63~0.75 g kg ,表现 
为 :混交 林 大 于 纯 林 ,其 中 , 侧 柏 刺槐 混交 林 是 侧 柏 
林 的 1.19 倍 。 全 磷 在 土壤 剖面 上 无 显著 差异 (已 > 
0.05)( 表 3) ,均值 为 0.66~0.73 = Ко ,各 林 分 土壤 全 
磷 在 土壤 剖面 上 无 明显 变化 规律 (图 4)。 

不 同 林 分 类 型 之 间 土 壤 速 效 磷 差 异 显著 (P< 
0.05)( 表 3) ,均值 为 3.44~5.66 mg kg ,新 疆 杨 刺槐 
混交 林 > 新 疆 杨 林 > 刺槐 林 > 侧 柏林 > 侧 柏 刺槐 
混交 林 , 其 中 ,新疆 杨 刺槐 混交 林 是 侧 柏 刺槐 混交 
林 的 1.65 倍 。 速 效 磷 在 土壤 剖面 上 差异 显著 (已 > 


20~40 cm 


口 0~20 cm 


ZAE kg") 


侧 柏 ”新 疆 杨 刺槐 侧 柏 刺槐 新 疆 杨 刺槐 
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0.05)( 表 3) ,均值 为 3.88~6.39 me-ke (44), 
225 土壤 钾 ”全 钾 在 不 同 林 分 类 型 之 间 和 土壤 齐 
面 上 均 无 显著 差异 (P>0.05)( 表 3), 各 林 分 类 型 土 
壤 全 钾 在 土壤 剖面 上 无 明显 变化 规律 (图 5)。 
速效 钾 在 不 同 林 分 类 型 之 间 无 显著 差异 (已 > 
0.05)( 表 3) , 而 在 土壤 剖面 上 差异 显著 (P<0.05) 
( 表 3) ,均值 为 57.04~85.50 mg: kg ', 随 着 土壤 深度 
的 增加 呈 降 低 趋 势 ( 图 5)。 
2.3 不 同 林 分 类 型 土壤 理化 性 质 相 关 性 分 析 
5 种 林 分 类 型 土壤 物理 性 质 和 化 学 性 质 各 指标 
之 间 相 关 性 分 析 发 现 ( 表 4) ,有 机 质 与 全 氮 、 无 机 
awe .最 大 持 水 量 、 毛 管 持 水 量 、 田 间 持 水 量 、 毛 


40~60 ст BE 60~80 cm 
(b) 
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0.0 


侧 柏 ”新 疆 杨 ”刺槐 侧 柏 刺槐 新 疆 杨 刺 槐 


图 3 5 种 林 分 类 型 土壤 全 所 和 无 机 氮 含 量 


Fig. 3 Total nitrogen content and mineral nitrogen content under 5 stand types 


o 0~20 cm 20~40 cm 


40~60 ст BE 60~80 ст 


10.01 (b) 
a Tp 8.0 
а Ë 6.04 
= Ë ¿01 
4 = 4.0 
Ж 20] 
N 
0.0 H- LEN | Я N Р 
侧 柏 ”新 疆 杨 ”刺槐 侧 柏 刺槐 新 疆 杨 刺槐 
图 4 5 种 林 分 类 型 土壤 全 磷 和 速效 磷 含 量 
Fig. 4 Total phosphorus content and available phosphorus content under 5 stand types 
口 0~20 cm 20~40 cm 40~60 ст В 60~80 cm 
24 4 (a) 100- (b) 
= 20 To 80) 
8 16 ъ 
Е £ 604 
= 12 = 
& 
š 8 = 404 
4 Ж 20 | 
z Y r i | 
侧 柏 ”新疆 杨 刺槐 侧 柏 刺 槐 新 疆 杨 刺槐 侧 柏 ”新 疆 杨 ”刺槐 侧 柏 刺槐 新 疆 杨 刺槐 
图 5 5 种 林 分 类 型 土壤 全 钾 和 速效 钾 含 量 


Fig.5 Total potassium content and available potassium content under 5 stand types 
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管 孔 际 度 、 总 孔隙 度 均 呈 极 显著 正 相 关 , 与 非 毛 管 
孔 际 度 呈 显著 正 相关 ,与 容重 呈 极 显著 负 相 关 ; 全 
氮 与 无 机 气 、 最 大 持 水 量 .毛管 持 水 量 .田间 持 水 
Ht EPFL BRE ARE PTL BRIE АВИ BE J e И Ww 
著 正 相关 , AE AK; CLAD Be K 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


混交 林 模 式 生态 效益 研究 387 


柏林 土壤 容重 最 大 , 孔 际 度 最 小 ,是 因为 针 叶 林 凋落 
物 分 解 相对 较 慢 ,有 机 质 归还 量 较 少 所 致 ”。 
土壤 水 是 土壤 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 ,是 森林 
生态 系统 水 循环 的 重要 环节 ,对 土壤 中 养分 运输 和 
植物 生长 有 重要 的 意义 。 本 人 研究 发 现 , 混 交 林 土 壤 


持 水 量 .毛管 持 水 量 .田间 持 水 量 .毛管 孔隙 度 .总 
FL Bi SE J ТЕЛА, SEE АРВ fL BR Ji 
呈 显 闭 正 相关 „ЕЈ МЕЗЕ 55 KR EHE 
钾 呈 极 显 著 负 相关 关系 ;容重 与 最 大 持 水 量 .毛管 
持 水 量 、 田 间 持 水 量 、 毛 管 孔 际 度 、 非 毛管 孔 际 度 、 
总 孔隙 度 均 呈 极 显著 负 相 关 。 表 明 土 壤 的 理化 性 
质 各 指标 之 间 相 互 影 响 , 其 中 ,土壤 有 机 质 的 改变 
在 其 它 理化 性 质 方面 具有 关键 性 的 作用 ”。 


3 讨论 


林木 从 土壤 中 吸收 养分 和 水 分 来 完成 其 生长 
发 育 过 程 ,吸收 的 养分 一 部 分 以 凋落 物 的 形式 向 土 
二 中 输送 ,土壤 养分 输出 和 输入 的 动态 平衡 与 林 分 
类 型 林 分 密度 、 树 种 组 成 .凋落 物 的 分 解 速度 等 密 
切 相关 ”” ,土壤 有 机 质 的 增加 使 林 分 土壤 的 物理 性 
质 发 生 改 变 , 而 土壤 物理 性 质 的 改变 又 影响 林木 根 
系 对 土壤 养分 的 吸收 ,从 而 影响 林木 的 生长 发 育 。 
3.1 不 同 林 分 类 型 土壤 物理 性 质 

不 同 林 分 类 型 因 其 树种 组 成 不 同 , 林 木 根系 生 
长 发 育 及 凋落 物 的 年 累积 量 和 分 解 程度 不 同 , 从 而 
导致 不 同 林 分 土壤 物理 性 质 产生 差异 ””。 本 研究 
发 现 , 混 交 林 的 土壤 容重 孔隙 度 好 于 纯 林 ,这 可 能 
一 方面 与 不 同 树 种 根系 分 布 规律 有 关 , 男 一 方面 与 
不 同 树种 的 凋落 物 输入 量 和 分 解 程度 有 关 。 有 研究 
表明 ,刺槐 的 绝 大 多 数 根系 集中 于 0~120 em J", 
新 疆 杨 80% 以 上 的 根系 分 布 于 0~40 ст ЈЕ > , HA 
研究 表明 ,兰州 市 南北 两 山 立 地 条 件 下 , 侧 柏 林 分 
根系 主要 分 布 在 0~50 em 土 层 ”%。 因 此 ,混交 林 深 
根系 浅 根系 互补 分 布 于 土壤 中 , 增 大 了 土壤 养分 的 
吸收 空间 , 较 多 根系 的 伸展 能 够 增加 土壤 的 孔 阶 
度 ,降低 土壤 容重 。 另 外 ,刺槐 属于 固氮 树种 ,根瘤 
菌 通过 对 大 气 中 人 :的 固定 ,提高 土壤 中 无 机 氮 的 含 
量 , 有 利于 促进 与 其 混交 的 新 疆 杨 和 侧 柏 的 生长 ， 
故 混交 林 有 较 大 的 凋落 物 累 积 量 和 厚度 (新 疆 杨 刺 
槐 混交 林 为 47.01t*hm ; 侧 柏 刺 槐 混交 林 为 35.15 
tehm™) ,向 土壤 中 输入 的 有 机 质 较 多 ,有 机 质 能 
增加 土壤 通 透 性 ,降低 土壤 容重 , 增 大 孔 际 度 。 侧 


含水 量 大 于 纯 林 ,是 因为 混交 林 有 较 大 的 凋落 物 累 
积 量 , 增 加 了 对 降水 的 拦截 能 力 ,并 抑制 了 土壤 水 
分 的 蒸发 。5 种 林 分 类 型 的 土壤 含水 量 均 随 着 土壤 
深度 的 增加 呈现 降低 趋势 ,是 因为 研究 区 位 于 半 干 
早 区 ,降水 是 土壤 水 分 的 主要 来 源 , 土 层 越 深 ,水 分 
补给 越 少 ,这 与 魏 强 等 中 对 兴隆 山 6 种 森林 类 型 土 
壤 理 化 性 质 研究 结果 一 致 。 不 同 林 分 类 型 之 间 土 
壤 持 水 量 存 在 差异 ,混交 林 大 于 纯 林 ,是 由 于 混交 
林 土 壤 孔 际 度 高 于 纯 林 ,有 利于 吸 持 更 多 的 毛管 水 
和 非 毛 管 水 。 

土壤 渗透 性 是 评价 土壤 水 文 效应 的 重要 指 
标 , 是 反应 林 分 水 土 保持 和 涵养 水 源 的 重要 水 文 
人 参数” ,土壤 渗透 性 不 但 受降 雨量 的 大 小 和 时 长 
的 影响 ,而 且 受 林 分 类 型 . 林 分 结构 PERE .根系 分 
布 和 凋落 物 的 累积 量 等 诸多 因素 的 影响 ”””。 本 研 
BE ACI, ,混交 林 土 壤 的 渗透 性 好 于 纯 林 ,说 明 混 交 
林 能 有 效 减 少 地 表 径 流 ,减少 水 土 流失 ,促进 雨水 下 
渗 , 提 高 林地 的 土壤 含水 量 ,产生 以 上 结果 的 原因 是 
混交 林 有 具有 较 高 的 非 毛 管 孔 际 度 。 赵 洋 谢 等 3 研 
究 表明 ,土壤 渗透 性 指标 与 非 毛管 孔 阶 呈 极 显著 正 
相关 ,与 毛管 孔 阶 关系 不 显著 ,说明 非 毛管 孔隙 对 
土壤 渗透 性 的 影响 起 更 重要 的 作用 , 而 本 研究 也 表 
明 ,土壤 渗透 特性 (最 初 渗透 率 REX .平均 渗透 
率 .总 渗透 量 ) 与 土壤 非 毛管 孔隙 度 相 关系 数 分 别 
为 0.58$ 0.650“ „0.618' 0.625", 呈 极 显著 或 显著 正 
相关 关系 。 
3.2 不 同 林 分 类 型 土壤 化 学 性 质 

土壤 pH 是 表征 土壤 酸 碱 性 的 指标 ,在 森林 土壤 
中 , 因 不 同 林 分 类 型 的 凋落 物 成 分 不 同 而 不 同 ”。 
本 人 研究 发 现 研 究 区 土壤 为 碱 性 ,pH Fy 8.02~8.34 ,但 
不 同 林 分 类 型 之 间 土 壤 pH 差 异 显著 。 混 交 林 和 侧 
柏林 的 土壤 pH 较 小 ,刺槐 林 和 新 疆 杨 林 较 大 ,原因 
是 混交 林 土 壤 较 纯 林 更 湿润 ,土壤 微生物 活性 增 
强 , 有 机 质 分 解 加 快 ,产生 大 量 的 CO; 和 有 机 酸 ”， 
导致 混交 林 土 壤 pH 变 小 。 有 研究 表明 , 针 叶 林 在 
长 期 的 生长 发 育 过 程 中 ,凋落 物 分 解 后 形成 的 有 机 
酸 较 多 , 盐 基 较 少 ,导致 侧 柏林 土壤 pH 逐渐 降低 ， 
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土壤 呈现 酸化 现象 ™。 А 
土壤 有 机 质 是 衡量 土壤 肥力 的 重要 指标 之 -， 4 结论 


是 植物 生长 所 需 的 各 种 营养 元 素 的 重要 来 源 , 也 是 
土壤 微生物 维持 其 生命 活动 的 能 源 ,对 土壤 的 物 
理化 学 性 质 和 生物 学 性 质 有 重要 的 影响 АР 
究 发 现 , 土 壤 有 机 质 随 着 土壤 深度 的 增加 时 降低 趋 
HR ,混交 林 土 壤 有 机 质 显著 大 于 纯 林 (P<0.05), 这 
与 陈 瑞 梅 等 ” 当 的 研究 结果 相似 ,因为 凋落 物 是 森 
林 土 壤 有 机 质 的 主要 来 源 ,从 而 土壤 有 机 质 呈 现 表 
聚 效应 。 路 翔 等 光 研 究 表明 ,混交 林 的 冠 层 厚 , 叶 
面积 指数 较 大 ,凋落 物 累积 量 大 ,成 分 复杂 , 比 纯 林 更 
能 提高 土壤 肥力 , 且 混 交 林 能 有 效 减少 土壤 水 分 蒜 
发 ,增加 空气 湿度 ,加 快 微生物 对 凋落 物 的 分 解 加 ,从 
而 提高 了 有 机 质 的 含量 。 

全 所 ERE 全 钾 是 土壤 养分 的 储备 指标 ,无 机 
FA .速效 磷 .速效 钾 的 含量 反应 土壤 实时 养分 的 供 
应 状况 中。 本 研究 发 现 , 混 交 林 的 土壤 全 气 和 无 
机 氮 均 大 于 纯 林 ,并 且 各 林 分 土壤 全 所 和 无 机 气 随 


(1) 混交 林 土 壤 容 重 、 持 水 量 IURE LRE 
水 量 渗透 速率 均 好 于 纯 林 ,其 中 ,最 优 林 分 ( 杨 树 
刺槐 混交 林 ) 的 土壤 容重 、 最 大 持 水 量 、 田 间 持 水 
E .总 孔隙 度 分 别 为 1.22 gem? 52.75% 、33.56%、 
53.84% ; 混交 林 土 壤 有 机 质 ДА .无 机 氮 RK 
于 纯 林 ,最 优 林 分 ( 杨 树 刺槐 混交 林 ) 的 土壤 有 机 质 
和 土壤 全 所 分 别 为 11.67 о Ко #10.68 g kg’; S8, 
速效 钾 在 各 林 分 之 间 无 显著 差异 。 

(2) 随 着 土壤 深度 的 增加 (0~80 cm) ,土壤 容重 
旺 增 加 趋势 ;土壤 持 水 量 ,孔隙 度 旦 降低 趋势 ;土壤 
含水 量 和 土壤 pH 在 土 层 间 差 异 不 显著 ;土壤 有 机 
ЈА .全 所 .无 机 氮 .速效 磷 .速效 钾 随 土壤 深度 的 增 
加 呈 降 低 趋 势 ,表明 有 表 聚 现象 ;全 磷 和 全 钾 在 土 
层 间 无 显著 差异 。 

(3) 土壤 有 机 质 与 土壤 全 和 氮 .无 机 氮 EBE 、 持 
水 量 fL BEBE 0 IE MI ,与 土壤 容重 呈 极 


着 土壤 深度 的 增加 均 呈 降低 趋势 ,是 因为 森林 土壤 
的 氮 素 主要 来 自 于 凋落 物 ” ,混交 林 的 凋落 物 累 积 
量 大 于 纯 林 ,这 与 路 翔 等 3 的 研究 结果 相似 。 全 磷 
在 土壤 剖面 上 无 显著 差异 ,全 钾 和 速效 钾 在 不 同 林 
分 之 间 无 显著 差异 ,是 因为 森林 土壤 克 和 钾 的 主要 
来 源 为 岩石 分 化 和 矿物 质 的 形成 ,由 于 同一 区 域 的 
土壤 母 质 基本 相同 ,导致 不 同 土壤 深度 之 间 .不 同 林 
分 类 型 之 间 , 土 壤 磷 和 钾 差异 不 大 ,这 与 魏 强 等 "对 
兴隆 山 6 种 森林 类 型 土壤 理化 性 质 研 究 结果 一 致 。 
3.3 不 同 林 分 类 型 土壤 物理 性 质 和 化 学 性 质 的 相 
关 性 

本 研究 发 现 ,5 种 林 分 类 型 土壤 物理 性 质 和 化 
学 性 质 各 指标 之 间 存 在 相关 性 ,有 机 质 与 全 和 氮 .无 
机 氮 、 全 磷 、 持 水 量 、 孔 阶 度 均 呈 显著 正 相 关 ,与 容 
重 呈 极 显 车 负 相 关 , 这 与 常 超 等 “对 三 峡 库 区 不 同 
植被 类 型 土壤 养分 和 魏 强 等 中 对 兴隆 山 不 同 森 林 类 
型 土壤 的 理化 性 质 的 研究 结果 一 致 。 而 不 同 林 分 
类 型 土壤 理化 性 质 的 差异 是 由 于 凋落 物 输入 量 以 
及 分 解 程度 不 同 所 致 ,混交 林 具 有 较 大 的 凋落 物 累 
积 量 ,尤其 是 新 疆 杨 刺槐 混交 林 , 累积 量 最 大 
(47.01 t- hm”) ,分 解 程度 最 高 (66.49% ) ,增加 了 土 
壤 养 分 的 积累 ,土壤 有 机 质 含 量 的 提高 增加 了 土壤 
的 孔隙 度 和 持 水 的 能 力 ,降低 了 土壤 容重 ,土壤 理 
化 性 质 的 改善 ,为 林木 的 生长 提供 了 更 好 的 环境 。 


显著 人 负 相 关 , 土 壤 有 机 质 的 改变 在 其 他 理化 性 质 方 
面具 有 关键 性 的 作用 。 
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Study on the ecological benefits of a plantation mixed 
forest model in the Loess Plateau 


LIU Xiao’e, SU Shiping, ШУГ, WANG Wei’ 
(1. College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 
2. Forestry and Grassland Administration of Maiji District, Tianshui 741020, Gansu, China) 


Abstract: To study the ability of different plantation types to enhance the physical and chemical properties of 
soil, soil physical and chemical properties at layer depths of 0- 80 cm under five typical plantations- Platycladus 
orientalis plantation, Robinia pseudoacacia plantation, Populus alba var pyramidalis plantation, P. orientalis-R. 
pseudoacacia mixed plantation, and P. alba var pyramidalis- R. pseudoacacia mixed plantation- were analyzed 
based on the results of field sampling and laboratory testing. The study revealed that (1) In mixed plantations, the 
bulk density and the physical properties of the soil, including soil maximum water holding capacity, capillary 
water holding capacity, field water holding capacity, soil total porosity, capillary porosity, noncapillary porosity, 
soil water content, and soil penetrability, were clearly better than those in the pure plantations. The pH values in 
mixed plantations and the P. orientalis plantation were lower than those in the R. pseudoacacia plantation and the 
P. alba var pyramidalis plantation. In mixed plantations, the soil organic matter, total nitrogen, mineral nitrogen, 
and total phosphorus contents were significantly greater than those in the pure plantations, whereas there was no 
significant difference in total potasstum and available potassium among the various plantations. (2) The bulk 
density increased as soil depth increased in the 0-80 cm soil layers, whereas the other soil physical properties soil 
maximum water holding capacity, capillary water holding capacity, field water holding capacity, soil total 
porosity, capillary porosity, and noncapillary porosity decreased as the soil depth increased: however, there were 
no obvious differences in soil water content related to soil depth. The soil chemical properties including soil 
organic matter, total nitrogen, mineral nitrogen, available phosphorus, and available potassium, all decreased as 
the soil depth increased, though there were no significant differences in the pH values and soil total phosphorus 
and total potassium contents with soil depth. (3) Correlation analysis of the physical and chemical properties of 
the soil revealed significant correlations between soil organic matter and soil nitrogen, mineral nitrogen, total 
phosphorus, soil maximum water holding capacity, capillary water holding capacity, field water holding capacity, 
soil total porosity, capillary porosity, and noncapillary porosity, whereas there was significant negative correlation 
with soil bulk density; There was significant correlation between total nitrogen and soil mineral nitrogen, soil 
maximum water holding capacity, capillary water holding capacity, field water holding capacity, soil total 
porosity, capillary porosity, noncapillary porosity, but had significant negative correlation with soil bulk density. 
There was significant negative correlation between soil bulk density and soil maximum water holding capacity, 
capillary water holding capacity, field water holding capacity, soil total porosity, capillary porosity, and 
noncapillary porosity. The findings revealed that mixed plantation improved soil physical and chemical properties 
to a greater extent than did pure plantation. Therefore, this study implies that mixed plantation should be the main 
part of plantation management in this area in the future and that managers of pure plantations should considered 
transforming them into mixed plantations. 


Keywords: physical and chemical properties of soil; pure forest; mixed forest; Lanzhou City; Loess Plateau 


